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主 論 文 題 名： 
 高繰返しフェムト秒レーザパルスによる導電性微細構造作製の研究 
 
 
 
（内容の要旨） 
軽い、薄い、折り曲げられる等の特長を有するフレキシブルデバイス作製のための材料加工手
法に関する研究が多数なされているが、少ない工程数、少量多品種生産への適用可能性、三次元
構造作製への適用可能性等の条件をいずれも満たす加工手法の実現には未だ至っていない。レー
ザプロセシングは、照射条件による加工結果の制御が可能であるほか、レーザ光の走査による形
状自由度の高い加工が可能である。中でも、フェムト秒レーザプロセシングは多光子吸収により
焦点近傍のみで相互作用を誘起できるため、回折限界を超える加工および三次元加工も可能であ
る。本研究では、高繰返しフェムト秒レーザを用いてエラストマーであるポリジメチル
シロキサン（Polydimethylsiloxane, PDMS）を加工することで、フレキシブルデバイ
スに活用可能な導電性構造を作製することを目的とした。具体的には、導電性微細複合
構造の作製ならびに材料改質による PDMSへの局所的導電性付与を研究した。 
第 1章は、序論である。フレキシブルデバイスに関して、その特徴と用途ならびに用
いられる材料について述べた後、フレキシブルデバイスの作製手法に関する研究動向と
課題を述べた。そして、本研究の目的と意義を述べた。 
 第 2章では、フェムト秒レーザパルスと材料の相互作用について述べた。PDMSの導
電性微細複合構造作製および材料改質による PDMS への局所的導電性付与において基
盤となる物理を説明し、金属イオンの光還元とポリマーの光重合およびそれらの同時誘
起、さらにポリマーの材料改質について、報告事例をまとめた。 
 第 3 章では、フェムト秒レーザを用いた光還元と光重合の同時誘起による金属と
PDMSの微細複合構造作製の研究について述べた。微細複合構造作製の実験実証ならび
に力学的作用による作製構造の導電性変化を活用したセンシング応用について述べた。 
 第 4 章では、フェムト秒レーザを用いた材料改質による PDMS への局所的導電性付
与の研究について述べた。作製した構造の導電性評価ならびに分子構造と結晶構造の分
析結果から、高繰返しフェムト秒レーザパルス照射により PDMS の局所的な熱分解が
誘起され、導電性シリコンカーバイド構造が作製されることを明らかにした。 
第 5章は、本論文の結論であり、本研究の成果を総括し、今後の展望を述べた。 
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Thesis Summary 
Various material processing methods to fabricate flexible devices that are lightweight, thin, and 
foldable have been studied; however, there is no fabrication method satisfying requirements including a 
small number of steps, applicability to mass customization, and able to fabricate three-dimensional 
structures. Laser processing has the ability to control processing output by changing irradiation 
conditions and to fabricate arbitrarily shaped structures by scanning laser pulses. Among various lasers, 
femtosecond laser can induce localized laser-matter interaction around the focal point owing to 
multiphoton absorption, which enables processing beyond the diffraction limit and three-dimensional 
fabrication. This thesis presents processing of polydimethylsiloxane (PDMS), which is elastomer, by 
using femtosecond laser with high repetition rate to fabricate electrically conductive structures available 
for flexible devices. Fabrication of conductive composite microstructures and local modification of PDMS 
to electrically conductive microstructures are presented. The thesis consists of five chapters. 
   Chapter 1 presents an overview of flexible devices. Their features, usages, and materials used are 
presented. Then, conventional fabrication methods for flexible devices as well as their challenges are 
summarized. Thereafter, the objective and the significance of the present study are clarified.  
   Chapter 2 describes the physics and chemistry of interaction between femtosecond laser pulses and 
a material. Photoreduction of metal ions, photopolymerization, their simultaneous induction, and 
modification of polymers are overviewed, which are the fundamental of fabrication of electrically 
conductive PDMS composite microstructures and modification of PDMS to electrically conductive 
structures. 
 Chapter 3 presents fabrication of composite microstructures composed of metal and PDMS by 
simultaneous induction of photoreduction and photopolymerization using femtosecond laser. Fabrication 
of composite structures was experimentally demonstrated. Mechanical forces sensing exploiting 
variation of their resistance by an external mechanical force was also demonstrated. 
Chapter 4 presents modification of PDMS to electrically conducive structures by using femtosecond 
laser. Conductivity measurement and analyses on molecular structures and crystallinity showed that 
irradiation of femtosecond laser pulses with high repetition rate induced local pyrolysis of PDMS 
followed by its modification to silicon carbide with electrical conductivity. 
 Chapter 5 is conclusion of this thesis. Summary of this study and the future perspectives are 
described. 
 
